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1)切 刃が被削材の傾斜表面に接触すると背分力は立ち上り始め,切 込量の増大とと もに増 加
し,切 屑発生点において最大となり,以 後漸減 し,あ る程度切込量が大きくなると負になる。一
方,主 分力は一般に切込量の増大とともに増加する。
2)振 動切削における切屑発生点の切込量tpは 無振動切削におけるそれよりも小さく,か つ振
幅が大きいほど小さく,明 らかに切込促進効果が認あられる。また ∫pはその切刃による切削距















切削)に おけるそれよりも小さいことが実験的に明 らかにされている1)。すなわち,切 込促進効
果(切 刃が被削材に切込み易 くなる効果)が 存在する。
本研究では,こ の効果をさらに詳 しく検討するために,切 削中,切 込量が直線的に増大する勾

















力 測定 用八角応力 リング(τ ∫)の 上 に取付 け られて お り,さ らに八角応力 リングは旋盤の 自動送
り装 置付 き往復台(C。)上 の切込量設定ゲー ジ付 き保持 台(P)に 取付 け られてい る。
被 削材 は40×40×4mmの ブナ(FaguscrenataBlume)の気乾材で,平 均気乾比重0.65,平
均 含水率9%,平 均年輪 巾1.3mmで あ った。切 削方 向と被削材原表面のなす角 θ は0.35° で
一定 に し,切 削 巾4mmで 板 目縦方 向の順 目切削を行 った。 また繊維方向 と切 削方 向のなす 角
は0° とした。
工具 はす くい角35°,逃 げ角5° の炭素工具鋼(SK4)で あ った。刃先 の研磨 は#400の ハ ン
ドラッパーで行い,そ の丸味半径 が先端丸味半径2μmの 標準 サ ンプ ル と比 較 して それ以下 に
な るようにした。工具の振動数/は17.6kHz,振 幅Qは0,7そ して14ftm,切 削速度Vは
0.69mm/sと した。また振動方向 と切 削方 向は平行 とした。
勾配切削 によって微 小切込段 階における実験を精度良 く行 うため には,被 削材原表面の平滑 さ
が要求 され る。 そこで,原 表面 は切 削速度0.69mm/s,振 幅10femの 振動切削で仕上げた。 こ
の場合,一 度勾配切削 に供 した被削材を水平 にセ ッ トし直 し,切 削長 さ4cm,切 込量50ftmで
数回 の平削 りを行い(手 動送 りの無振動切削を繰 り返 し,最 後 の1回 は自動送 りの振動切削,切
削距離 にして0.2mま たは0.28m),再 度被削材原表面を傾斜 させて,振 幅o,7そ して14ftm
の順で勾配切削実験を繰返 し行 った。さ らに,勾 配切 削 と比較す るために平 削 りの実 験 を 行 っ
た。
2.2切 削力 の測定
切 削力は八角応力 リング(Fig.2)に 貼付 した抵抗線歪ゲージによって 背分 力と主分力 に分 解
し,動 歪測定 器を介 して,直 視式電磁 オ ッシログラフで記録 した。八 角応力 リング(真 鎗製)は
著者 らが試作 したもので,計 算2)よ り求 めた固有振動数 は約724Hzで あ った。
較正曲線を求めるために,八 角応 力 リングに取付 けた被削材に背分力 および主分力方 向の静的
荷重 を掛 け(二 分力の 作用方 向 よ り
決定 され る平面内 で荷重点を変化 さ
せて),オ ッシ ログ ラフペ ーパ ー上 の
変 位 と荷重 の 関係 を調べた 結果,荷
重点 の相違 によって 両者 の関係は 変
化 しない ことが 明 らかにな った。 す
なわ ち,各 分力 ごとに 一種 類 の較正
曲線で 切削力 が 求 め られ る。同様 の




般 に各分力 の 相 圧干渉 が生 じる。 本
実験 においては 背分 力の主分力への
干 渉 は生 じなか ったが,主 分力 の 約
9%が_il1分 力 に干渉 した。そ こで,
真 の 背分力は この 「渉分 を除去 して
求 めた。
3.結 果 お よ び考 察
3.1切 屑 発生点 の 切込量
および 臨界 切込 量 の
判定
Fig.3は 勾配切削 にお ける
切込量 と切 削力 の関 係を実験
結果 に基づ き,模 式的 に示 し
た ものである。 被削材原表面
は切肖U方向(王 里剋L切削面)に
対 して θだけ傾斜 してい る。
切刃 と被削材が接触 しないよ
うにセ ッ トし,被 削材 に送 り
を与 えてや ると,し ば,ら くし
て 両者 は0点 で接触 し,以 後
設定切込量(LJ下 切込量 と呼
ふ)は 直線 的に増大す るが,
U」刃は被削材表 面を擦 るだ け
で切1酬 ままだ発/」:_せず,あ る
程 度 り〕込量 が大 き くなるP点 で初めて発生す る。 この点の切込量 を り とし,切 屑 発生 点の切込
量 と呼ぶ ことにする。い ったん 切屑が発生す ると,以 後連続 して生 じる。
このような切 削過程 に対応 して,背 分力Fvは0点 で立 ち上 り始 め,P点 で最大 となる こと
が読取顕微 鏡による切 削過程の観察で確認 された。P点 で最大値を示 した背 分 力 は以後漸減 し,
あ る程度切込 量が大 き くなると0と な り,そ れ以上の切込量で は負 とな る。背分力が0と なるC
点 の切込量 を'。 とし,臨 界切込 量 と呼ぶ こ とにす る。 一方,主 分力Fhは 一般 に切 込量 の増大
とともに増加 する。
背分力が立 ち上 りそ して最大 にな るまでの時間 はオ ッシログラフの タイムスケール か ら 求 ま
る。切削速度 は既知であ るので,切 刃が被削材 に接触 してか ら切屑 が発生 す るまでの接触長 さ1p
は簡単 に求 まる。 さらに,切 屑 発生点 の切込量tpは1p・tanθ で求 まる。 同様 に して臨界切込
量 ら は 」ゲtanθ で求 まる。
3,2切 削 力の変化過 程の特徴
微 小切込段 階にお ける興味あ る切削力波形 をFig.4に 示 す。 工 具は研磨 後そのまま連続使用
した。①,② に示すよ うに,微 小切 込段 階における振動切削では主 分力Fhが 負 にな る特徴的現
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象が認められる場合がある。切刃と被削材が0点 で接触すると主分力は減少 し始め,負 になり,
ある程度切込量が大きくなると増加に転じ,や がて正の値になる。この傾向は無振動切削では全
く認められない。一方,背 分力F.は0点 か らP点 までは漸増 し,P点 からは減少する。ところ
で,切 削を行わないで,切 刃を振動させながら勾配切削で生成された切削面上を切削方向に擦 ら
せると,④ に示すように主分力はさらに負の増加傾向を強める。一方,同 じ操作を無振動で行う
と,③ に示すように主分力は負にな らないで背分力と同様の変化を示す。P点 までは無振動切削
における主分力の変化と全 く一致する。
微小切込段階において,主 分力が負になるこのような特徴的現象は次のように説明されるであ
ろう。工具の最大振動速度20afに 対する切削速度vの 比を 偽 で表わすと,
v
a,2saf
となり,本 実験の条件よりa9≒(4,5～8.9)×10需4と なる。 すなわち,切 削速度 は工具の最大
振動速度に比較してはるかに小さい。したがって,振 動切削機構の解析3)4)か ら明らかなように,
工具は被削材の表面上で前進 ・後退を繰返 しながら断続切削を行っている。この切削機構に基づ
いて微小切込段階における切削力の作用のし方を検討 してみると,工 具が後退する時,逃 げ面に
作用する力の主分力方向成分は,被 削材表面の弾性回復による逃げ面摩擦の影響をうけて,負 の
値になると考えられる。一方,工 具が前進する時,切 屑が発生する以前の微小切込段階において
は,す くい面には切削力が作用しないが,切 刃の不可避的先端丸味の影響を うけて刃先に作用す
る力と被削材表面の弾性回復による逃げ面摩擦の影響をうけて逃げ面に作用する力が生 じ,こ れ
らの力の主分力方向成分の和は正の値になると考え られる。ところで,そ の絶対値は工具が後退
する場合の負の値のそれに比較してかなり小 さいものと推定される。か くして,工 具の後退,前
進の繰返 しによって主分力の作用方向は負,正 と変動することになる。しか し,そ の変動は17.6
kHzと 非常に速 く,応 力 リングやオ ッシログラフの応答周波数では追随できないので,主 分力は
周期的に変動する力の総合 となり,結 局負の値になる。Fig.4一 ④に示 したように,切 削を行わ
ないで振動切刃を擦 らせると主分力の負の増加傾向が強調されるのは,工 具が前進する時には主
分力方向成分はほとんど生 じないで,工 具が後退する時の主分力方向成分のみが支配的に作用す
るためであろう。 ところで,切 屑が発生 し始めるとす くい面にも若干の切削力が作用するように
なり,そ の主分力方向成分は正の値となり,切 込量が増大するにつれて大 きくなり,や がて主分
力が正の値を示すようになる。
3.3切 削面の形状
Fig.5はFig,4一 ① の勾配切削によって得 られた切削面の形状を,う ねり成分のみを取出 し
て,表 面粗さ計で記録 したものである。0点 で切刃が被削材原表面に接触 し,P点 で切屑が発生
するものと考え られる。いま,う ねり曲線の縦および横倍率を考慮して,θ 竃0.35°に相当する勾
配を求めてみると,図 上で17°となる。 したがって,被 削材原表面を基準にして0点 か ら17°の
直線を引くと,こ の直線が理想切削面を示すことになる。切屑が発生するまでは実際の切削面の
方が,切 刃で擦 られた被削材表面の弾性回復のため,理 想切削面より上方にあるが,切 屑が発生
し始あると理想切削面から大きく外れ,切 刃が被削材の中へしっかり切込んでい く様 子 が わ か
る。
切削面に沿って測定した0-P間 の距離は2.2mmと なり,こ の値はFig.4一 ①か ら求まる
接触長さ1pの 値2.4mmと ほぼ一致する。またFig,5か ら求まる切屑発生点の切込量tp。は




























を示すが,振 動切削 におけるFnv,はF。pよ りも小 さく,さ らに無振動切削のFnvに 比較して




Fig.8に 臨界切込量t。 と切削距離Lの 関係を示す。',はLの 増加 とともに増大の傾向を示
す。振動切削では無振動切削に比較してt。 の値は小 さく,特 に振幅7μmの 場合は顕著に小 さ
い。振幅14μmに おけるt。 は7Ftmのt。 より大 きく,明 らかにFig・6の'pと は様相を異
にしている。いずれにせよ振動切削ではより小さい切込量で背分力が負に変る。このことは振動
切削では切刃を被削材の中へ引込 もうとする力が強 く作用していることを示 しており,切 込促進
効果の存在を裏付けている。




削 りの琴験を行った。こφ実験では工具を再研磨 しないで使用 し,総 切削距離にして約0.7m
で実験を完了した。したがって,工 具の摩耗は先の実験(Fig.6～Fig,9)で8.40m切削 した
時点でのそれと大差がないと仮定 して以下の検討を行う。
Fig.1Qの 実験直線は最小二乗法で求めたもので,切 込量5QFtm以 下の範囲について も線形性
を仮定 している。背分力F.がbと なる切込量すなわち臨界切込量を求あてみると,無 振動切削
で は190μm,振 幅14ftmの 振動切削では145ftmそ して振幅7μmで ある。 これ らの切込量
の値はFig,8に 示 した勾配切 削におけ る臨界切込量',の 値 とほぼ一致 して いる。 さ らに,平
削 りにお ける臨界 切込量(矢 印)に 対応 する主分力Fhの 値 は無振動切削で は950g/m・n,振 幅
14Ftmの 振動切削では1709/mm,そ して振幅7μmで は2209/mmで ある。 これ らの主分 力
の値はFig.9に 示 した勾配切 削
における主 分 力F蘭 のそれぞ れ
の値 とほぼ一致 してい る。
ところで,Fig.6に おいて7～
8m切 削 した 時点 における 切屑
発 生点の切 込量tyの 値を 無振動
切 削 では40μm,振 幅7お よび
14jtmの 振動切 削では30μmと
す ると,Fig.10よ りこれ らの切
込量(三 角印)に 対応 する背分力
Foの 値 はそれぞれ150g/mm,
40g/mmそ して709/mmと 推
定 され る。 これ らの値 はFig,7
において7～81n切 削 した 時 点
の 背分力Fogの 値よ りかな り小
さいが,こ の理由は明確で ない。
同 様 の検討 を 主分 力 につ いて 行
うと,無 振動切削 におけるtpの




μmと 推定され,勾 配 切削におけるそれ
とはほ ぼ一 致するものと考えられる。

















   In order to examine the incision effect (promotion effect of the penetration of cutt-
ing edge into work material) in the ultrasonic vibratory cutting of wood, relation between 
depth of cut and tool forces, and characteristic tool of force patterns, etc. in the region 
of infinitesimal depth of cut were clarified using an inclined cutting method in which 
original work surface was inclined by a given angle toward the cutting direction and 
the depth of cut increased linearly during cutting. The results obtained are summarized 
as follows; 
 1) The vertical tool force in the inclined cutting rises at the point of cutting edge-
work material contact and increases with increasing depth of cut, and before long takes
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a certain maximum at chip initiation point (at this point the cutting edge penetrates 
first into work material and the chip moves up the tool face), and then the vertical tool 
force decreases with increasing depth of cut and finally becomes negative. On  the other 
hand, the horizontal tool force in general increases monotonously with increasing depth 
of cut. 
   2) The depth of cut  to at the chip initiation point in the vibratory cutting is smaller 
than that in the conventional cutting (cutting without vibration), and the greater the 
amplitude of vibration becomes, the smaller  to becomes, so that there is the incision effect 
undoubtedly. Furthermore,  t, becomes greater with increasing cutting length L. The 
same tendency is recognized concerning the vertical and horizontal tool forces with the 
exception that the horizontal tool force is almost constant independently of the increase 
of L. 
   3) In the conventional cutting the magnitude of horizontal tool force at the chip 
initiation point is comparable to that of vertical tool force. However, in the vibratory 
cutting the characteristic phenomenon is recognized that at this point the horizontal 
tool force is smaller than the vertical tool force and is an extremely small positive value 
or is equal to zero and, in certain circumstance, takes a small negative value. In the 
vibratory cutting with constant depth of cut, there is the possibility that the horizontal 
tool force also takes a negative value in the region of infinitesimal depth of cut. The 
appearance of incision effect in the vibratory cutting of wood is  due probably to this 
characteristic  phenomenon, 
 4) Based on the analysis of the undulation pattern of machined surface, charac-
teristic of cutting process in the region of infinitesimal depth of cut in the inclined cutt-
ing can be clarified to some extent. 
   5) It is assumed that the minimum depth of cut essential for chip formation in the 
inclined cutting coincides almost with that in the orthogonal cutting with constant depth 
of cut. The critical depth  of cut (in this case the vertical tool force is equal to zero) 
and the horizontal tool force at this depth of cut in the inclined cutting coincide almost 
with these in the orthogonal cutting.
